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?1
　　　SymP・i・・Th・t・an・mi・si・n・y・t・m・with　n・・lin・ar　c・upling　n・i・e・（n。n－additi。，
・・i・e・）・nd・dditi・・n・i・e・are　t・cat・d　herc・P・・ti・・1・・1y，　th・n・nlinea・c・upli・g。。i，e　is
very　interesting　and　important．　For　examplc，　it　is　appearcd　in　optical　fiber　commun－
icati°n　sy・t・m・and　i・m・d・fr・m　th・p・・perti…fAPD（Aval・n・h・Ph…Di・d，）．　ThiS
paper　shows　thc　dynamical　system　models　to　general　transmission　systcms　with　nonlinear
・・upli・g・・i・e・・f・・the　rea・・n　th・t・u・h　m・d・1・a・e　n・t　treat・d　y・t．　Th・dy・・mi・al，y、teln
models　obtained　here　ere　very　useful，　for　they　can　yield　the．estimation，　contro】and　iden．
tificat　i・n　p・・bl・m・t・th・t・an・mi・・i・n・y・t・m・・F三・・11y，・n　ill・・t・ative　cxampl・i、　gi。，n．
Introduction
Th・imp・・t・nce・f・pti・al　t・nan・missi・n　p・・d1・m・i・n・w　inc・ca・i・9・・T・an，mitt，d
signals　through　thc　transmission　lines（channels）are　usually　randomly　distorted．　Rc．
cei・・d・ig・・l　i・g・n・・ally　th・・ght・f・n・i・y　t・an・f・・m・d・ig・・1・nd　i・h・・g・n・・ally
not　only　an　additive　noise　component　such　as　thermal　noise　but　also　non．additive
　　ロnolse　components　as　nonlinear　coupling　noises．　Authors（1）have　already　discussed　such
・・nli・・ar　c・・pli・g・・i・e　p・・bl・m・・Th・n　it　i・al・eady　k・・w・th・t　m・ltipli・ati。。　n。i，c
is　apPeared　in　the　optical　fiber　transmission　line　under　thc　somc　conditions（2）．　Such
anon－additive　noise　is　vcry　intcrcsting　and　important　in　communication　and　modcrn
COntrOl　SyStemS．
　　　　1・th・t・an・missi・n・y・t・m…lm・・t・y・t・m・a・c・cal…ea・h　i・p・t・nd・utp・t
signal　is　scalar．　Hcnce，　if　we　intend　to　trcat　filtcring　ploblcms　to　the　transmission
・y・t・m・・Wi・ner　filt・・th…y（3）（・t・ti・n・・y　p・・bl・m・）・・e・t・nd・d　Wi・ner　filt・・th…y“）
（n・n・t・ti・n・・y　p・・b1・m・）・an　b・apPli・d・B・t　i・th・i・filter　apP・・a・h・・；i・i・v・・y
hard　analytically　or　numerically　to　obtain　the　solution　of　filters　to　the　non－additivc
noises：the　filter　has　to　be　nonlinear　structure　and　then　mathematical　treatmcnt
becomes　complicated　and　requires　much　effbrts　to　obtain　the　solution　of　filters．　And
so　modern　filter　theory（state　cstimation　approach）is　availablc．　We　must　now　note
th・fa・t　th・t　th・apPli・ati・…fth・m・d・・n　filter　th…yt・th・t・a・・missi・n・y・t。m、
including　the　non－additive　noises　such　as　nonlinear　coupling　noises　are　not　treated
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yet．　Howevcr　if　we　adopt　modern　filter　thcory，　the　dynamical　systcms（state　systems）
to　the　transmission　systems　should　be　first　rcquired　to　obtain．
　　　The　purpose　of　this　papcr　is　to　show　the　dynamical　systcm　modcls　to　the　tran－
smission　systems．　Where　real　systems　are　only　treated　herc．　Such　models　arc　very
uscful　because　thcy　induce　the　application　to　the　problems　of　estimation，　control　and
identification　prodlcms．　In　addition，　an　illustrative　example　is　shown．　　　°
2．　Dynamical　system　models
　　　We　denote　transmission　system　model　in　Fig．　l　where　input　or　output　signals　are
vcctors　and　they　are　defined　as　f（）llows．　State　Nα一vcctor　a（のmeans　transmittcd　sign－
al　and　is　governed　dy　the　following　dynamical　system（6）．　Howevcr，　in　ordcr　to　simplfy
the　discussions，　wc　assume　through　thc　papcr　that　the　transmittcd　signal　is　no　mo－
dulated．　It　must　dc　notcd　that　this　assumption　is　allowablc，　for　cxample，　ill　optical
fiber　transmission　systcms（2）．
G（t）　Linec『
filter
（t）
m（t）
Memoryless
　　　　　　　　　　　　　　　　Z（tnonlinearly
coupted
tr（ユnsducer
n（t）
y（t）
H［w（t脚］
Fig．1　General　transmission　system　modej
　　　易一f．〔t，・（の〕＋9。（のtt。（の　　　　　　　　　　　　　（IJ）
　　　a（to）＝ao　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1．2）
Wherc　symbol・denotcs　thc　first　time　derivativc　and　t。　is　initial　time．　Then　Mα一vcctor
u。（の（all　vectors　are　defined　as　column　vectors）denotes　whitc　gaussian　systcm　noise
with　zcro　mean　and　it／s　covariance　is　defincd　dy　thc　following　equation．
　　　E〔uα（t）UaT（τ）〕＝（之（α｝（t）δ（t一τ）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
where　E　means　expectation　operator，　T　is　transpose　andδ（のis　Dirac　delta　functiorL
For　such　a　gaussian　noise　uα（彦），　we　adopt，　subsequently，　thc　cxpression　ua（の～N〔0，
Q（α）（の〕，whcre　O　is　zero　vector　and　matrix（≧（・｝（のis　time　continuous　and　symme－
tric　nonnegativc　dcfinitc．　Vector　value　functional．fa〔t，　a（t）〕ane　also　matrix　function
gα（のis　time　continuous．　Furthermore　eaCh　of　them　has　fitted　sizc．　Thcn　it　is　supposcd
that　ao　is　gaussian　stochastic　vector　with　mcan　do　and　covariancc　matrix　po（・）whcre
　　　do＝＝E〔αo〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3。1）
　　　Po（α）＝〔（ao－de）（ao－【70）T〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・2）
morevcr　ae　and　uα（のare　assumed　uncorrelated．
　　　Aimost　transmission　systems　have　two　part　of　trans飴rmation，　as　given　in　Fig・1，　to
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the　transmitted　signal：first，　the　filter　which　has　input　vcctorα（のand　output　vector
ω（の，sccondly，　memoryless　nonlinear　transduccr、vith　input　vcctors　w（‘），　m（の．and
output　vector　4（の．　Where　m（のexpresses　random　disturbance　vector　and　bcsides
means　exciting　noise　input　which　makes　nonlinear　distortions．　Thcn　4（‘）it　said　to
be　the　signal　dependent　onα（の．　We　call　here　m（のnonlincar　coupling　noise．　And　it
should　be　noted　that　typical　additive　noise　n（彦）is　thermal　noise．　Thus　received
signal　vcctorク（のthrough　the　transmission｝ines　is　the　sum　of　g（彦）and　n（彦）．
　　　Now　linear　filtcr　is　dcfined　as　follows．
　　　　　　　α（の＝瓦（のα（の＋o。（彦）α（t）　　　　　　　　　　　　　　　（4．1）
　　　α（彦）＝αo　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．2）
　　　w（の＝Fw（のα（の＋Gw（のα（彦）　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）
whereハ㌃一vectorα（彦）is　state　vector　and　observed　signal　2Vガvcctorω（彦）is　the　output
of　the　linear　filter．　Matrices　Fa（の，0．（彦），　Fω（彦）and　Oω（のare　assumcd　time　contin・
uous　and　well　fitted　size．　Na－vectorαo　is　initial　statc　vector　with　meanδo．
　　　The　dynamical　system　to　nonlinear　coupling　noise　m（のis　modeled　a　follows．
　　　　　　　β（彦）＝fp〔t，β（の〕十9β（彦）uβ（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．1）
　　　β（to）＝βo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3）
　　　m（の＝f－〔t，β（彦）〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5．3）
where　1＞1－vectorβ（のdenotes　state　vector　and　Mp－vector　uβ（の～N〔0，　Q（β）（t）〕means
system　noise　and　white．ルlp×ル1βmatrix　Q（β）（のis　time　contihuous　and　bcsides
symmetric　nonnegative　defhite．　Thus　nonlincar　couplig　noisc　Nm－vector　m（のis　suppo－
sed　givcn　by　the　observation　proccss（5．3）．　Where　fp〔t，β（の〕and　f－〔t，　m（の〕arc
vector　value　functionals　which　are　time　continuous．　Matrix　gp（‘）is　also　assumcd
time　continuous．　Of　course　they　are　supposed　fitted　size．　Initial　state八「p－vcctorβ。　is
gaussian　stochastic　constant　vector　with　meanβo　and　covariancc　po（β）whcrc
　　　βo＝E〔βo〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．1）
　　　Po〔β）＝E〔（βo一βo）（βo一βo）T〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6．2）
furthermoreβo　and　up（彦）are　uncorrelatcd．　Bef（）re　constructing　the　model　to　thc
additive　noise，　wc　must　take　a　consideration　that　the　additive　noise　can　not　l〕e　pra－
ctically　white　noise．　For　that　rcason，　it　is　supposed　thc　f‘）llowing　dynamical　system．
　　　　　　　0（t）＝fe〔t，θ（t）〕十9θ（彦）Ue（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．1）
　　　θ（to）＝θo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．2）
　　　n（t）＝fn〔t，θ（彦）〕十EnVn（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7．3）
where　1＞』－vectorθ（’）denotcs　state　vector　and　system　noise　Me－vector　ue（の～N〔0，　Q〔θ｝
（のis　white　noise．　Me×ハ4e　matix　Q（θ）（のis　timc　continuous　and　symmctric　non－negative
definite．　Thus　additive　noise　n（‘）is　givcn　by　the　observation　proccss（7．3），　wher　fn
〔t，θ（の〕can　be　considered　approximatcd　model　to　n（のand∈nvn（のmeans　modeling
errors．　In　addition，　it　is　assumed　that　En　is　arbitrary　real　constant　matrix　and　vn（の～
2V〔0，　R（n）（の〕is　whitc　noise．ルtn×Mn　matrix　R（n）（のis　symmetric　positive　definite　and
time　continuous　where　ue（のand　vn（‘）are　uncorrelated．　And／b〔’，θ（の〕as　well　as　fn
〔’，θ（彦）〕is　time　continuousnonlinear　vector　value　functional，with　fitted　size．　Fur・ther－
more　time　continuous　matrix　gθ（のhas　also　fitted　sizc．　Initial　state　Ne－vectorθo　is
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5－3
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gaussian　stochastic　constant　vector　with　meanθo　and　covariance　matrix　p①〔のwhere
　　　θo＝・E〔θo〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．1）
　　　Po（の＝E〔（θo一θo）　（θo一θo）T　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（8．2）
moreover　uθ（のand　vn（のarc　uncorrclated　toθo．
　　　After　all，　the　received　signal　Nn－vcctorク（のin　Fig．　l　can　bc　obtained．　Befbre　we
set　upク（の，ζ（のis　assumed　to　be　as　fbllows．
　　　ζ（の＝H〔ω（の，m（の〕＝Ho〔ω（の，　m（の〕十EzVz（の　　　　　　　　　　　　　　　（9）
where　Ho　means　known　functional　and　thc　term　E、vz（のdcnotes　approximatcd　crrors
whcn　H　is　approximated　by　H』．　Furthermoreルle－vector　vz①～N〔0，、R（9｝（彦）〕and
assumed　whitc　noise．　And　tilne　continuousルlz×ルlz　symmetric　matrix　R〔e）（‘）is　po－
sitive　dcfinite　and‘、　is　well　fitted　constant　matrix．　Thusッ（のcan　be　obtained　now．
　　　」レ（t）＝£（彦）一トη（t）＝Ho〔ω（彦），　η～（t）〕十フ㌦〔‘，　θ（t）〕十zノ（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
where
　　　v（の＝EzVg（‘）、十∈nVn（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ll）
Then　vz（のaed　vn（のarc　assumed　indepcndent　cach　othcr．　If　we　define　now　matrix
1～（の，that　is
　　　R（の＝EzR（t｝（のEzT十EnR（n）（彦）EnT　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
Thenハ「n－vector　v（の～N〔0，　R（‘）〕is　also　white　noise，　whereハ㌦×Nn　symmetric　matrix
1～（のmust　be　time　continuous　and　positive　definit．
　　　We　define　here　ncw　state　vector　x（彦）and　system　noise　u（の：
x（の＝
u（の＝
α（彦）
α（彦）
β（彦）
θ（の
Zt。（の
Up（‘）
Ue（の
Therefbre　we　can　obtain　the　following
（5）　and　（7）．
　　　歯（の＝f〔t，x（の〕十9（t）u（の
　　　x（t。）＝・x。
where　initial　state　xo　is
XO＝
????
??
?
?
dynamica 　systcm　from　cquations
（13）
（14）
（1），　（4），
（15．1）
（15．2）
（16）
Thus　x（のisハLvector　aud　u（彦）isルf－vector，　where／V＝Na十凡十Np十Ne　andルf＝Ma
十ルfβ十M「θ．In　equation（15。1），　time　continuous　vector　value　functional／〔t，　x（の〕
and　time　continuous　N×Mmatrix　g（彦）can　bc　cxpressed　by　the　following　equation．
f〔t，x（の〕＝
　　　　　fa〔‘，α（の〕
Fa（のα（の＋o。（彦）α（の
　　　　fp〔ちβ（の〕
　　　　fe〔t，θ（彦）〕
（17）
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9（の＝
…??。?
?????????鱒．
?????．
8・??????? （18）
In　the　prcccd　　　　　　　symdo10shows　zero　matrix　with　well　fitted　size．　Then
u（の～N〔0・Q（の〕i・hit・n・i・e，　where　time　c・ntinu・u・M・Mm・t・i・Q（t）is　symme－
trlc　nonnegatlve　dcfinite　　　（≧（のis　defined　as　follows．
Q（t）　＝
Q（の（の
（19）
Initial　state／VLvectorκo～N〔躍o，　po〕is　stochastic　vcctor　which　is　uncorrclated　to　both
of　u（のand　v（の．　Furthermore，　u（彦）and　v（彦）are　independent　each　othcr．　Then　mean
躍。of　xo　and　covariance　p。　of　xo　are　def量ncd　as　fbllows．
x。＝E〔x。〕＝
??
??
??
（21）
　　　　Po＝E〔（Xo－Xo）（Xo－Xo）T〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）
where・P・i・g・n・・ally・・nn・g・ti・・d・fi・it・．　A・d　th・面・m・q・・ti・n（10），ク（彦）can
be　written　as負）110ws．
　　　ノ（の＝h〔’，・（の〕＋・（彦）　　　　　　　　　　，　　（22）
where
　　　　h〔‘・・（の〕＝H・〔ω（の，m（’）〕＋み〔’，θ（の〕　　　　　　　　　（23）
and　v（のi・gi・・n　by・q・・ti・n（ll）・B・t・q・・ti…（15．1）・nd（22）・・e　m・th・m・ti・ally
fiction　and　as　well　known，　they　should　be　re　f（）rmed　by　It6　stochastic　differcntial
equation（5），　that　is　　　　唱
　　　　dx（彦）一／〔ち・（‘）〕dt＋9（t）dB…（の　　　　　　9　　　（241
　　　　4少（「）（t）＝ノi〔らx（‘）〕dt十dB（暫》（彦）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（25）
where　the　f（）llowing　relations　are　supposed　fbrmally．
・（の一書‘γ’（彦）　　　　　　　　　　（26）
　　　・（の一穿ω（の　　　　　　　　　　（27）
　　　・（の一穿‘”’（の　　　　　　　　　　（・8）
1・th・precedi・g　rcl・ti・n・（27）・nd（28），　B‘・）（’）・nd・1・・B…（のare　Wi・ner　p・・cesse・
with　the　fbllowing　properties。
　　　E〔（B‘・）（の一Bω（t。）〕（B（u’（5）－Bω（’。）・〕
min（彦，∫）
　　Q（τ）dτ
?
（29）
E〔（B（v’（の一B（”’（彦。））（B‘咲∫）－B‘v・（t。））・〕
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min（t，∫）
　　R（τ）dτ
?
（30）
where　Bω（のand　B（v》（彦）are　independent　cach　other．　Initial　stateκo　is　uncorrclated
to　both　of　Bω（のand　B（・）（の．　But　it　must　be　notcd　that　the　expressions　of　cquations
（15．1）and（22）give　more　intuitive　vicw　in　mathematical　treatment　than　thc　equat－
ions（24）and（25）．　Hence　we　adopt　here（15．1）and（22）．
．
3 IDiscussion
　　　　When　we　simulate　the　dynamical　systcm（15．1）and　the　qbserved　proccss（10），
It6　stochast三c　differential　cquations　（24）and　（25）　are　practically　or　rigorously　only
applicable．　Furthermore　given　observed　value（received　signal）ln　simulation　is　not
ノ（のbut　onlyプγ）（の．　Moreover　in　communication　systems　or　transmission　systcms，　we
nceds　usually　only　one　of　elements，　in　othcr　word，　one　of　state　variables．　Approximat－
ion　error　terms‘冗vn（のin　equation（7．3）and　‘、ve（の　in　equation　（9）denote　the
observed　noiscs　and　moreover　the　covarianccs　of∈nvn（‘）and‘zvz（のmust　be　practically
unknown．　Thercfbre，　estlmation（fi監tering）problcms　as　well　as　control　and　identificat－
ion　problems　become　very　hard．　And　we　must　note　that　the　approximated　tcrms
Envn（のand　Ezvz（のmay　be，　gencrally　or　practically，　functionals　dependcnt　on　state
variables．　Theref（）re　Envn（彦）should　be　described　dy‘π〔‘，θ（の〕vn（のand　in　thc　same
reason‘zv、（のcan　be　written　by　Ee〔ω（の，　m（の〕vz（の．　Hence　observed　process　can　bc
expressed　as　fbllows．
　　　」り（t）＝h〔’，x（t）〕十‘（t，　x（’））ひ（’）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（31）
or
　　　　4夕（γ｝（t）ニh〔’，x（’）〕dt十‘（’，　x（‘））dB（”）（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32）
where∈（‘，　x（の）v（のcorresponds　to　the　extended　fbrmula　to　v（のin　cquatron（11）．
Thcn　we　may　be　rcquired　complicated　mathematical　treatment　in　cstimation，　control
and　identification　problems．
4．Optical　fiber　transmission　systems
　　　For　an　illustrative　example，　we　discuss　the　optical　fiber　transmission　system　as
shown　in　Fig．2．　Fig．2shows　a　single　mode　optical　transmission　and　furthermore
α（t）
m（t）n（t）
Lim°「Wt（t）．z（t）
filter
yt（t）
k（t）
G（s）
Fig．2　An　optica皇fiber　transmission　system　model
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transmitted　s三gnalα1（のis　given　by　direct　modulation‘2｝where　subscript　l　dcnotes
the　first　clement　of　statc　vectorα（彦）and　besides　other　state　vcctors　or　vector　value
functionals．　Then　we　show　systcm　modcis　as　fbllows．
Transmittcd　signal：
　　　　For　simplisity　it　is　assumcd　that　at（彦）is　single　impulsc　with　the　dimension　Na＝1：
　　　　al（’）＝∠4δ（彦一彦互）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（33．1）
where　A，‘1＞O　are　arbitrary　constant．　But　equation（33．1）is　mathematical　idca，　so
that　we　assumeα1（‘）as　fbllows．
　　　　α1（の＝∠1／へ／2πσexp〔一（t－ti）2／2σ2〕（σ＞O　is　sufficicntly　small）　　　　　　　（33．2）
This孟s　correct　from　thc　fbllowing　relation：
　　　　・（t一の一醤瑞1／極卿〔一（・一・、）・／2・・〕　　　　　（33．3）
Hence　wa　can　obtain　the　dynamical　system
　
α1（‘）＝－d（t－ti）α1（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（34．1）
whcre
　　　　d；1／σ2
Transmission　line：
　　　　We　suppose　that　the　transmission　line　has　approximatcly　band　pass　filtcr　cherac－
teristic　and　its　transfer　function　O（s）（it／s　impulse　rcsponsc　is　denoted　by　1（（の）is
assumed　as　fbllows．
　　　　・（・）一、、＋婁誓≒。。，　　　　　　　　（9・）
where　E，ωo＞O　and　s　is　complex　numbcr．　From　equation（35），　wc　can　obtain　the
伺lowing　dynamical　system．
　　　　　　　　　α（の＝瓦α（‘）＋0。（のα、（‘）　　　　　　　　・　　　　　　（36，1）
　　　ω1（の；α1（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36．2）　　　・
In　this　case鑑＝1，　IVw＝1．　Whcrc
・（の一ｶ：：：〕　　　　　　（・6・・）
Fa一ｶピ，1　　・　　（・6・・）
・（・）一k，∴）］　　　　　（・6・・）
Nonliear　coupling　noise：
　　　We　supPoscd　Ml（のas　follows．
　　　ln1（t）＝Ml（D（t）十M1（o）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（37）
where
　　　E〔Ml（の〕＝五：〔Ml（o）〕　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）
Thcn
　　　E〔Ml（1）（t）〕＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（39）
Obviously，　it　must　bc　noted　that　the　expectation　of　Ml（‘），　that　is，　E〔m1（o）〕，　has　vcry
important　role　in　thc　transmission　lines．　Now　we　define　the　f（）llowing　dynamical
systcm・
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　　　　　　　β、（‘）；β2（彦）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（40）
　　　　　　　β2（の＝一βcβ、（彦）一αcβ2（の＋γu、（β）（彦）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（41）
　　　　　　　　　β，，α，，γ＞O
whcre
　　　β、（の＝Ml（’）（‘）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（42）
and　ul（β）（彦）～N〔0，　q（β）（の〕is　white　noisc．
If
　　　β3（彦）＝m、（°⊃　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（43）
then
　　　　　　　　β、（彦）＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（44）
is　true．　Theref（）rc，　from　the　sct　of　equations（40），（41），（44）and（38），　the　f（）llowing
dynamical　systm　is　correct・
　　　　　　　　　β（‘）；Fpβ（の十GpUi（β）（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45・1）
　　　Ml（‘）＝＝β1（の十β3（の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（45．2）
β（の＝
where　Np
F＝
oコ
??? ?
??
β、（t）
β、（の
βs（の
3，N
　　　l
　m＝
　　　　　0
一αcO
O　　O
Mβ＝land
（45．2）
（45．4）
（45．5）
Additive　noise：
　　、In　practical　meaning，　additive　noise　n、（のin　Fig．2　may　not　be　gaussian，　bccause
it　is　mathcmatical　idea．　So，　generally　we　should　be　assume　that　nl（のis　non－gauss玉an
and　also　non・whitc　noise．　Under　these　conditions，　we　first　give　the　f（）llowing　Langev－
1n　cquatlon・
　　　　　　　θ1（t）＝－feθi（彦）十GeUi〔θ）（‘）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（46）
where　ul（の（の～N〔0，　g（の（の〕is　white　noise．　Then　we　definc　nl（のas　f（）llows．
　　　nl（‘）＝Rθ，2（‘）十z／1（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（47）
where　also　v1（の～N〔0，　r（・）（の〕is　white　noise　andハle＝Nn＝Mn＝ルlv＝1
0bserved　value　（Received　signal）：
　　　In　Flg．2，　the　output　signal　zl（のof　memoryless　nonlinear　transducer　is
duct　ofω、（のand　m、（の，　however　it　is　assumcd　that　approximated　tcrm
cquaton（9）is　zero，　in　other　words，　transducer　has　known　structure．
　　　9、（の＝ω1（肋、（の＝α、（彦）β、（の＋α1（のβ，（の
This　equation　can　be　soon　obtained　from　equation（36．2），（45．2）．
can　dcfine　observed　process　or　rcceived　signal　2、（彦）as　fbllows．
　　　ク1（の＝Z1（彦）十nl（彦）＝α1（‘）β1（の十α1（のβ3（t）十λθ12（の十Vl（の
Now　we　define　new　state　vector
5－8
the　pro－
EzVz（t）　　in
（48）
COnCeqUently，　We
（49）
、General　Transmission　Systems　with　Nonlinear　Coupling　Noises
x（彦）＝
x、（の
x，（の
x、（の
κ4（の
x、（の
κ6（の
κ7（の
a、（の
α、（彦）
α，（の
β、（彦）
β、（の
β8（彦）
θ1（‘）
As　a　result，　we　can　obtain　the　fbllowing　dynamical　systcm　of　x（彦）
　　　x（の＝F（のκ（の十9（彦）u（彦）
whcre
u（・）一
ｶ：：：：：1］
F（の＝
9（彦）＝
一d（t－t、）　0
　　　0　　　　0
2εd（ti－t）　一ω02
　　　0　　　　0
　　　0　　　　0
　　　0　　　　0
　　　0　．　　0
???????????
0　　　0
1　　　0
－2E　　O
O　　　O
O　　－Pe
O　　　O
O　　　O
?????? ????? ? 』?
Naturally，　the　initial　condition　of　x（彦）can　be　defined　as　follows．
x（彦o）＝
x、（彦o）
x、（t。）
κ3（t。）
x、（‘。）
x、（t。）
x6（‘。）
κ7（彦o）
α、（t。）
α、（‘。）
α、（to）
β、（彦o）
β2（t。）
β3（‘。）
θ1（彦o）
（50）
（5）
（52）
（53）
（54）
（55）
Finally　observed　process　can　be　written　as　fbllows．
　　　ク1（t）＝乃1〔’，κ（t）〕十Vl（t）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（56）
where
　　　乃1〔ちx（t）〕＝κ2（‘）κ4（t）十x2（彦）x6（彦）十JiXT2（彦）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（57）
and　observcd　noise　v・（‘）corresponds　to　apProximated　tcrm　E・vn（‘）in　equation（11）．
Moreover　the　dimension　is　2＞＝7，八「n＝1．　Clearly　observed　process　is　nonlinear．
5．　Conclusion
It　was　discussed　how　to　construct　thc　dynamical　systems　to　thc　general　transm・
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issi・n・y・t・m・with…li・・a・c・upli・g・・i・e・・F・・therm・re，　fo・an　ill・・t・ative　e・ampl・・
th・dy・・mi・al・y・t・m　t・typi・al・pti・al　fiber　t・a・smissi・n・y・t・m　w…bt・i・・d　i・
・h・pt・・4．1・fa・t，　w・・n・・t・g・in　n・t・th・t・nce　gi・・n　th・dy・・mi・・1・y・t・m・・it
。an　b・apPlicat・d・a・y　t…tim・ti・n，・・nt・・1・nd量d・ntifi・・ti・n　p・・bl・m・・H・nce　th・
results　of　this　paper　are　very　important　and　usefuL　　　　　　　　　　　髄
　　　　Obiviously　this　paper　was　discusscd　of　only　continuous　systems　but　it　is　not
essendal．　In　reality，　discrete　systcms　can　be　also　obtaincd　in　the　samc　way．
　　　　Howevcr，　first，　it　must　bc　thought　that　the　dimensions　of　dynamical　systelns
incrcase　as　soon　as　thc　dimension　of　dynamical　system　to　thc　transmittcd　signals．
Thcn　Inuch　complicatcd　trcatment　must　be　requircd．　Secondly，　it　mμst　be　notcd　that
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　as　a　rule，　system　noiscs　and　also　observcd　noises　havc　unknown　covarlance　matrlces
and　gencrally　must　be　dependcnt　on　the　statc　of　systems．　In　their　situation，　mathcmat－
ical　treatment・in　apPlications　becomes　very　complicated・
．
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